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1.       PRESENTACIÓN 
 
El ritmo de vida de  las personas  ha conllevado a que flagelos  como el estrés, el 
cigarrillo, el alcoholismo entre otros factores, provoquen serios problemas a la 
salud del cuerpo humano en especial la  del corazón. De la mano a esto se ha 
hecho imprescindible el desarrollo de nuevas tecnologías al servicio de la 
medicina, es allí  en donde  entra la bioingeniería a jugar un papel importante a la 
hora de brindar soluciones ingenieriles de tipo biomédico. 
En el presente trabajo  se propone implementar el desarrollo  de un sistema  de 
adquisición, procesamiento y visualización,  capaz de extraer características  de la 
señal ECG como lo son  frecuencia cardiaca, la detección y medición del 
segmento ST, este último fue de nuestro interés debido a que gran parte  de las 
enfermedades cardiacas tienen relación con este segmento de la señal. 
El procesamiento se  realizará con una robusta técnica matemática la cual ofrece 
un zoom matemático a las señales, sobre todo  aquellas que tienen cambios 
relativamente abruptos en el tiempo como es el caso de nuestra señal de estudio 
(ECG), esta técnica se desarrollo bajo la plataforma LabVIEW ya que por ser este 
un laboratorio virtual de instrumentación permite la interactividad al momento de 













2.       RESUMEN 
 
El presente proyecto de investigación está enfocado a determinar una forma más  
práctica de procesar y caracterizar la señal electrocardiográfica en términos de 
eficiencia computacional, implementando herramientas matemáticas que 
optimicen el tratamientos de este tipo de señales, mostrando a su vez las ventajas 
que presenta el desarrollo de este prototipo ante los ya existente en el mercado.  
El sistema de procesamiento de señales ECG que se implementará está 
conformado principalmente de una etapa de adquisición de la señal que consta de 
unos electrodos de bioinstrumentación, un preamplificador, amplificador, filtrado y 
conversión. 
Posterior a esto una etapa de procesamiento bajo la plataforma LabVIEW en la 
cual se caracterizará la señal ECG para medir el nivel y duración del segmento 
ST, para ello se utilizará una de las técnicas matemáticas más robusta para este 
tipo de tratamiento como lo es  la transformada wavelet, esta consiste en 
comparar la señal con ciertas funciones wavelet, las cuales se obtienen a partir de 
las wavelet madre. La comparación permite obtener unos coeficientes que son 













3.       PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Día a día se hace más evidente el avance tecnológico que ha tenido la medicina y 
la ingeniería  biomédica en conjunto, aspecto que hace a estas dos grandes áreas 
que sean el foco de muchas investigaciones actuales, una de estas consiste en 
abaratar los costos en equipos para la medición de eventos fisiológicos en el ser 
humano, permitiendo que muchas más personas desarrollen tecnología en este 
campo de una manera más práctica y paradójicamente más eficaz. Para lograr 
esto se hace necesario aplicar técnicas ingenieriles para detallar de una mejor 
manera la señal electrocardiográfica utilizando recursos tecnológicos existentes 
como lo es un PC, y así darle una herramienta al cardiólogo para poder hacer un 




















4.       ANTECEDENTES 
 
Existen diversas técnicas para determinar valores correspondientes a la duración 
de intervalos, segmentos en un electrocardiograma y puntos característicos de 
una señal; el éxito de estas técnicas radica en la eficiencia y certeza en la 
identificación de esos puntos y valores en el momento de comparar resultados con 
estimaciones hechas anteriormente. 
Para determinar las características principales de la señal ECG, se utilizan 
métodos de detección basados en algoritmos sintácticos, no-sintácticos e híbridos. 
Los métodos híbridos también involucran nuevas técnicas que relacionan el 
espacio temporal con el frecuencial. La necesidad de tratar de forma eficaz y 
precisa señales biológicas que por diferentes circunstancias son de tipo no-
estacionario y finitas en el tiempo, hace necesario utilizar métodos que a nivel 
frecuencial sean válidos para este tipo de señales. Estos métodos pueden ser la 
aplicación de transformada corta de Fourier, escalogramas, espectrogramas, 
períodogramas, transformada wavelet y redes neuronales, entre otros. 
La obtención del patrón electrocardiográfico comprende las etapas de 
preprocesado y extracción de características, las cuales se basan en algoritmos 
de binarización y filtrado, y en la estimación de algoritmos de detección y de los 









5.      MARCO TEÓRICO  
5.1 CONCEPTO DE SEÑAL 
 
Una señal es una descripción de cómo un parámetro está relacionado con otro. 
Por ejemplo, el tipo más común de señal en electrónica analógica es un voltaje 
que varía con el tiempo. Debido a que ambos parámetros pueden asumir un rango 




En cambio, al pasar esta señal a través de un convertidor analógico-digital se 
obliga a cada uno de los dos parámetros (magnitud y tiempo) a ser cuantizados. 
Las señales formadas a partir de parámetros cuantizados de esta manera se 




Desde una visión más práctica, podemos decir que una señal es un fenómeno que 
transporta información. Las señales biomédicas se utilizan fundamentalmente para 
extraer información del sistema biológico en estudio1.  





El proceso completo de extracción de la información puede ser tan sencillo como 
la estimación de la frecuencia cardiaca media de un paciente a través del "pulso" o 
tan complejo como el análisis de la estructura interna de los tejidos blandos 
mediante un sofisticado equipo de tomografía computarizada o resonancia 
magnética.  
5.2 SEÑAL BIOMEDICA 
La definición de "señal biomédica" es muy amplia. Para un análisis estructurado 
de este tipo de señales se puede emplear la siguiente clasificación: Señales de 
Bioimpedancia, Señales Bioacústicas, Señales Biomagnéticas, Señales 
Biomecánicas, Señales Bioquímicas, Señales Bioópticas, Señales Bioeléctricas. 
Esta última es el tema central de la Bioelectrónica.  
Toda señal bioeléctrica observable en la superficie del cuerpo 
(electrocardiograma, electroencefalograma, etc.) tiene su origen en la membrana 
de las células del sistema relacionado (células especializadas y células del 
miocardio en el corazón, neuronas en el cerebro, etc.) cuyo comportamiento es 
muy parecido al de ciertos componentes electrónicos a una menor escala, aunque 
más complejo. En uno de sus aspectos básicos, la Bioelectrónica se ocupa de la 
interpretación teórica de la generación, propagación y captación externa de dichas 
señales, utilizando conceptos similares de la electrónica clásica. 
Por ejemplo, el potencial intracelular de reposo se formula mediante ecuaciones 
idénticas a las que sirven para expresar la conducción en las redes cristalinas de 
los semiconductores, es posible asociar a la membrana celular circuitos 
equivalentes a los de algunos componentes electrónicos, las ecuaciones que se 
aplican al estudio de la propagación de señales a través de los nervios son 
paralelas a las utilizadas en la teoría de las líneas de transmisión2. 
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Los avances así conseguidos en el conocimiento básico de los sistemas 
bioeléctricos han permitido desarrollar circuitos  tales como las redes neuronales 
que imitan en su funcionamiento a los circuitos cerebrales y sirven de base a una 
nueva generación de técnicas de computación. 
SEÑALES BIOELECTRICAS MÁS USUALES 
TIPO DE SEÑAL AMPLITUD BANDA TÉCNICA 
Potencial de acción 50 mV - 150 
mV 
0,1 Hz - 1 KHz Microelectrodos metálicos 
o de vidrio con puntos de 
0.1 a 1µm. 
ECG 
(Electrocardiograma) 
0,5 mV - 4 mV 0,01 Hz - 250 Hz Electrodos de superficie en 
puntos normalizados sobre 




5 µV -300 µV 0,01 Hz - 150 Hz Electrodos de superficie en 
puntos normalizados sobre 
el cuero cabelludo. 
EMG  
(Electromiograma) 
100 µV - 5 mV 0,01 Hz - 10 KHz Electrodos de aguja 
insertados en músculos. 
 
Fuente: Bioelectrónica -José María Ferrero Corral, José María Ferrero y de Loma-Osorio, 
Universidad Politécnica de Valencia 
De las señales bioeléctricas anteriormente mencionadas estudiaremos a la señal 
electrocardiográfica (ECG). La señal ECG se puede definir como la superposición 
de las distintas señales bioeléctricas producidas por las estructuras  que 
componen el sistema de conducción del corazón (nodo sinusal, miocardio 
auricular, nodo atrio-ventricular, haz de his, fibras de purkinge, miocardio 







El electrocardiograma es el gráfico que se obtiene con el electrocardiógrafo para 
medir la actividad eléctrica de las células del corazón. Este impulso es generado 
en un pequeño grupo de células conocido como nodo sinusal o nódulo de Keith-
Flach. Este nodo se encuentra localizado en la parte superior de la aurícula 
derecha en la desembocadura de la vena cava superior. Este grupo de células es 
el principal marcapasos del corazón por su capacidad de producir un mayor 
número de despolarizaciones por minuto (90-60 lat/min) . El estímulo se propaga 
por todo el miocardio auricular produciendo su contracción. Posteriormente este 
estímulo alcanza la unión atrioventricular, que está a su vez conformada por tejido 
automático (nodo de Aschoff-Tawara) y por tejido de conducción (haz de His). De 
aquí surgen dos ramas, la izquierda y la derecha, por donde el estímulo eléctrico 
se distribuye por ambos ventrículos a través del sistema de Purkinje. Esta 
transmisión del impulso eléctrico a través de las células miocárdicas es lo que va a 
dar lugar a las diferentes ondas que aparecen en el ECG3. 
 







Del mismo modo el electrocardiograma es considerado por los expertos el 
instrumento principal de la electrofisiología cardiaca debido a su importancia a la 
hora de realizar el diagnostico de las enfermedades cardiovasculares, alteraciones 
metabólicas y la predisposición a una muerte súbita cardiaca. El nombre 
electrocardiograma esta compuesto por electro que implica la actividad eléctrica, 
cardio del griego corazón y grama, también del griego, que significa escritura. El 
electrocardiograma tiene la ventaja de ser un procedimiento médico con 
resultados disponibles inmediatamente y no es invasivo.  
Las ondas del ECG se denominan P,Q, R, S, T, U y tienen voltaje positivo o 
negativos. Se originan por la despolarización y repolarización de distintas zonas 
del miocardio. A continuación se explicara de forma detallada cada una de las 
ondas y de los segmentos.  
5.3.1    ONDA P 
En condiciones de ritmo sinusal normal (NS) y al ser irreconocible en el ECG 
convencional la actividad del NS, la primera inscripción corresponde a la onda P, 
la cual representa la despolarización de ambas aurículas. La duración de dicha 
onda suele ser inferior a 100 ms y su voltaje no excede de 2,5 mV. En el plano 
frontal su eje eléctrico coincide con el de QRS variando entre +40º y +60º. En 
casos de crecimiento de las cavidades auriculares, la onda P aumenta su voltaje y 
su duración y modifica su eje eléctrico. La repolarización auricular (Ta) sólo suele 
observarse en el ECG convencional en muy raras ocasiones, generalmente en 




5.3.2    COMPLEJO QRS (ONDAS Q, R, S) 
Es la expresión electrocardiográfica de la despolarización de ambos ventrículos, 
siendo la inflexión de más amplio voltaje. Su duración varía entre 60 ms y 100 ms 
siendo menor en el recién nacido y mayor en los ancianos. Su eje (QRS) en el 
plano frontal varía ampliamente con la edad, aceptándose como normales 
oscilaciones desde +120º en el recién nacido, hasta -10º en el anciano. En 
promedio en el adulto joven el QRS oscila entre +40º y +60º.Desviaciones 
exageradas del QRS ó incrementos excesivos de voltaje indican dilatación e 
hipertrofia de las cavidades ventriculares, mientras que aumentos en la duración 
del QRS son típicos de trastornos de la conducción intraventricular (bloqueos de 
rama).Valoraremos 
•  Voltaje 
•  Anchura 
•  Morfología 
 
El QRS mide menos de 0,12 ms 3 cuadraditos (para algunos 0,10 ms 
Si es ancho hay que pensar en: 
• Hipertrofias ventriculares 
• Necrosis (ondas Q) 
• BCRD (bloqueo completo rama derecha) morfología en M en V1 
• BCRI morfología en M en V6 marcapasos morfología de BCRI y espiga 
previa 
• Miocardiopatías alteraciones electrolíticas 
 
5.3.3   ONDA T 
Se corresponde con la repolarización ventricular y aparece al final del segmento 
ST. Su polaridad suele ser positiva en todas las derivaciones excepto en aVR y 
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V1, y ocasionalmente en D3. La amplitud de la onda T es bastante variable de 
unas a otras derivaciones, aunque nunca debe exceder de 0,6 mV (6 mm). En 
recién nacidos y niños pequeños la onda T suele estar invertida de V1 a V3/V4 
tendiendo a la positividad con la madurez anatómica y fisiológica. Por lo general la 
rama ascendente de la T suele ser de inscripción lenta mientras que la 
descendente busca la isoeléctrica de forma rápida (asimetría). 
 
Ondas T de alto voltaje y ramas asimétricas se observan en la hipertonía vagal, 
mientras que la inversión simétrica de la onda T sobretodo en derivaciones 
precordiales izquierdas, suele ser bastante características de isquemia miocárdica, 
y de estados de sobrecarga mecánica de los ventrículos. 
 
5.3.4    ONDA U 
Suele ser una deflexión de tan bajo voltaje que es irreconocible en la mayoría de 
las ocasiones. Se inscribe detrás de la onda T y sigue su misma polaridad, 
variando su amplitud entre 0,3 y 2 mm. Es más fácilmente visible en derivaciones 
V2-V4. Su presencia suele estar vinculada a trastornos de tipo hidroelectrolíticos, 
acción de determinadas drogas, y más raramente a la isquemia. Debe de tener la 
misma dirección que la T. Puede indicar cardiopatía isquémica, hipopotasemia que 
corresponde a la despolarización de las fibras de Purkinge o para otros la 
despolarización del tabique basal4. 
 
Señal ECG Intervalos PR y QT 





5.3.5 INTERVALO PR 
Al final de la onda P se inscribe un período de inactividad eléctrica (intervaloPR) 
correspondiente al retraso fisiológico que sufre el estímulo en el nodo AV y cuya 
duración varía entre 120 y 220 ms.(3 a 5 cuadritos) Alargamientos de este 
segmento indican trastornos en la conducción AV (bloqueos AV) mientras que 
acortamientos inferiores a 120 ms, son típicos de síndromes de conducción AV 
acelerada (Wolf -Parkinson -White y Lown-Ganong-Levine) Es la distancia entre el 
comienzo de la onda P y el principio del QRS. 
•  Alargado: suele corresponder a Bloqueo AV de primer grado. 
•  Acortado: 
•  Taquicardias 
•  Síndromes de preexcitación (WPW) 
•  Ritmos nodales o auriculares bajos 
 
5.3.6 INTERVALO QT 
Comprende desde el inicio de Q hasta el final T, y representa la despolarización y 
repolarización ventricular. Aunque su duración queda muy condicionada por la 
frecuencia cardiaca, suele situarse entre 300 y 440 ms. En 1918 Bazet propuso 
una fórmula para corregir el valor del QT en función de la frecuencia cardíaca, 
mediante una constante (K) que en varones y niños tiene una valor de 0,37 y en 
mujeres de 0,40. Dicha constante (K) se multiplica por la raíz cuadrada de la 
diferencia obtenida entre dos ondas R correlativas: 
QTc = K (raíz cuadrada de R-R ). Taron y Szilagyi propusieron en 1952 otra 
fórmula en la que el QT corregido se calcula en función del QT medido divido por 
la raíz cuadrada del intervalo R-R: 
QTc=QT medido/ raíz cuadrada de R-R. Con estos cálculos quedó establecido 
que el QTc no debería exceder en ningún caso de 425 ms. Alargamientos del QT 
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suelen observarse en la isquemia miocárdica, trastornos electrolíticos, intoxicación 
por determinadas drogas, ó en síndromes complejos como el de Romano-Ward ó 
en el de Jerwell y Lange-Nielsen en donde la presencia y severidad de arritmias 
ventriculares es notable. Va desde el comienzo de la Q hasta el final de la T y se 
ajusta a la frecuencia. A mayor frecuencia cardiaca, QT más corto. Existen reglas 
específicas para medirlo. Suele medir de 0,35 a 0,45, aproximadamente el 45 % 
del ciclo (latido).Se mide en las derivaciones precordiales donde exista onda Q por 
ejemplo V5,V65. 
5.3.7 QT CORTO 
• Hipercalcemia 
• Hiperpotasemia 
• Repolarización precoz (atletas) 
• Digoxina 
 
5.3.8 QT LARGO 
• Fármacos antiarrítmicos 




• Síndrome del QT largo, hereditario 
• Jerwell-Lange-Nielsen (con sordera) 
• Romano-Ward (sin sordera) 
 






Señal ECG Intervalos PR y ST 
Fuente: http://www.medspain.com/curso_ekg/leccion05.htm 
5.3.9 SEGMENTO ST 
El segmento ST transcurre desde el final del QRS (punto J) hasta el inicio de la 
onda T. La amplitud del ST se mide por el desplazamiento que sufre el punto J 
desde la línea isoeléctrica. Desde un punto de vista clínico, desviaciones positivas 
ó negativas del ST que excedan de 1-2 mm, medidos a 60-80 ms del punto J 
pueden ser en la mayoría de las ocasiones claros indicadores de trastornos 
isquémicos del miocardio 
• Isoeléctrico 
• Está a nivel de la línea de base 
• No incluye ondas 
• Su morfología es una línea recta horizontal 
Debe estudiarse siempre en cada derivación y es básico en el diagnostico de la 
cardiopatía isquémica. 
Desviación de la línea de base 1 mm hacia arriba o hacia abajo 
•  Supradesnivelado 
•  Infradesnivelado 
•  Forma 
•  Cóncavo 
•  Convexo 
•  Rectificado 
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5.4 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION 
 
Amplificador de Bioinstrumentación 
El amplificador de instrumentación de la figura es un amplificador 
completamente diferencial, con una alta impedancia de entrada con 
respecto a tierra. Su principio de operación es el siguiente: los 
amplificadores 1 y 2 dan una ganancia  a sus respectivas señales de 
entrada y éstas están dadas por: 
1 =  1 +  2 / 1,   2 =  1 +  3 / 1 
Pero al hacer que R2 = R3. Entonces se tiene:  
1 =  2 =  (1 +  2) / 1 
En esta configuración hay que tomar en cuenta que el paralelo de las 
resistencias R1 y R2 es igual a la resistencia fuente, la cual ayuda a 
minimizar los errores debidos a las corrientes de entrada de polarización.  
Las expresiones anteriores son válidas únicamente en el caso de una 
configuración no inversora sencilla. Sin embargo, al estar acopladas, 
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ambas configuraciones no inversoras en una sola configuración no 
inversora diferencial, la expresión para la ganancia se convierte en:  
G = (R1 + 2R2) / R1 
Es lógico preguntarse la razón por la cual se utiliza una configuración no 
inversora, con realimentación positiva, y no una configuración inversora, 
con realimentación negativa, dedo que ésta última por su tipo de 
realimentación es más estable. Esto se explica considerando que la 
configuración inversora presenta una menor impedancia de entrada en 




En la siguiente etapa se tiene una configuración diferencial  cuya ganancia 




 +  + 
 
Pero si R4 = R6 y R5 = R7, entonces:  
 =  (( 5 / 4)(2 −  1)) 
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Utilizando la ecuación “Vout” se obtiene:  
2 −  1 =  (((1 +  22) / 1)( −  )) 
Sustituyendo se tiene:  
 =  (( 5 / 4)(((1 +  22) / 1)( −  ))) 
De donde se puede fácilmente obtener que:  




Consiguiéndose así una ganancia diferencial multiplicada, por una 
constante, que a la vez está dada por 5 y 4 
5.4.1   Características Principales del Amplificador de Bioinstrumentación 
•  Considerando que la impedancia de los electrodos tiene un valor promedio 
de 2.5 Megaohms, la impedancia de entrada debe ser muy grande (mayor 
que 10 Megaohms) de tal manera que se logre un buen acoplamiento y se 
eviten posibles distorsiones o atenuaciones.  
 
•  El amplificador debe tener una Relación de Rechazo de Modo Común 
(RRMC) muy alta, para asegurar un nivel de ruido bajo6.  
5.5 TEOREMA DE MUESTREO 
Desarrollado por H. Nyquist, quien afirmaba que una señal analógica puede ser       
reconstruida, sin error, de muestras tomadas en iguales intervalos de tiempo. La 
                                                           
6
 http://www.bibliodgsca.unam.mx/tesis/tes8fecv/sec_14.htm 
 razón de muestreo debe ser igual, o mayor, al doble de su ancho de banda de la 
señal analógica".  
La teoría del muestreo define que para una señal de ancho de banda limitado, la 
frecuencia de muestreo, 
medida en Hertz [Hz].
La frecuencia 2*B es llamada la razón de muestreo de Nyquist. La mitad de su 
valor, es llamada algunas veces la frecuencia de Nyquist. 
El teorema de mu
matemáticamente por Claude Shannon en 1949
5.6 MICROCONTROLADOR
Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las 
tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S. 
Los microcontroladores
datos; las instrucc
registros, es decir, los datos que el usuario maneja, así como registros especiales 
para el control de las diferentes 
Los microcontroladores se programan en Assembler
su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y 
número de instrucciones que el microcontrolador maneja se le denomina
arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).
                                                          
7
 http://www.eveliux.com/mx/teoria
fm, debe ser mayor que dos veces su ancho de banda 
  
fm > 2·B 
 




 poseen una memoria interna que almacena dos tipos de 
iones, que corresponden al programa 
funciones del microcontrolador.






que se ejecuta, y los 
 




Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Lógico 
Aritmética), memoria del programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada y/0 
salida). La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las 
instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los 
que se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la 
función de los pines puede ser de transmisión de datos, alimentación de corriente 
para l funcionamiento de este o pines de control especifico. 
Las principales características con que cuenta el 16F877 son: 
•  Comunicación serial RS-232  
•  Conversor analógico-digital de 10 bits. 
•  Procesador de arquitectura RISC avanzada 
•  Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se ejecutan  
en un ciclo de instrucción menos las de salto que tardan 2. 
•  Frecuencia de 20 Mhz 
•  Hasta 8K palabras de 14 bits para la memoria de codigo, tipo flash. 
•  Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM 
•  Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM 
•  Hasta 14 fuentes de interrupción internas y externas 
•  Pila con 8 niveles 
•  Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo 
•  Perro guardian (WDT) 
•  Código de protección programable 
•  Modo Sleep de bajo consumo 
•  Programación serie en circuito con 2 patitas 
•  Voltaje de alimentación comprendido entre 2 y 5.5 voltios 






5.6.1 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL DEL PIC16F877 
El conversor analógico-digital del pic16f877 usa cuatro registros para realizar la 
conversión: 
A/D result high register (ADRESH) 
A/D result low register (ADRESL) 
A/D control register0 (ADCON0) 
A/D control register1 (ADCON1) 
A continuación se detallaran los registros ADCON0 y ADCON1: 
ADCON0 (address: 1FH) 
Controla las operaciones del modulo A/D. 
 
Bit 6-7: ADCS1:ADCS2: bits de selección del reloj de conversión. 
00 = fosc/2 
01 = fosc/8 
10 = fosc/32 
11= Frc (el reloj deriva del oscilador RC interno del modulo A/D; modo sleep) 
 
Bit 5-6: CHS2:CHS0: bits de selección del canal analógico 
000 = channel 0 (RA0/AN0) 
001 = channel 1 (RA1/AN1) 
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010 = channel 2 (RA2/AN2) 
011 = channel 3 (RA3/AN3) 
100 = channel 4 (RA4/AN4) 
101 = channel 5 (RE0/AN5) 
110 = channel 6 (RE1/AN6) 
111 = channel 7 (RE2/AN7) 
Bit 2: GO/DONE: bit de estado de la conversión A/D si ADON = 1 
1 = conversión A/D en proceso 
0 = la conversión no esta en proceso (este bit se borra automáticamente por 
el hardware cuando la conversión A/D termina) 
Bit 1: no implementado: se lee como 0 
Bit 0: ADON: bit de encendido 
1 = el conversor esta operando 
0 = el conversor esta apagado 
ADCON1 (addess: 9FH) 
Configura las funciones de los puertos. Los puertos pueden ser configurados como 
entradas analógicas o como entrada digital. 
 
Bit 7: ADFM: bit de selección de formato de resultado A/D  
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1 = justificación a derecha. Los 6 bits más significativos de ADRESH son 
leídos como 0. 
0 = justificación a izquierda. Los 6 bits menos significativos de ADRESL son 
leídos como 0. 
 
Bit 6-4: no implementados: se leen como 0. 
Bit 3-0: PCFG3: PCFG0: bits de control de la configuración de los puertos 
 
Configuraciones del Puerto A del Microcontrolador 
La columna CHAN/Refs indica el número de canales analógicos disponibles como 
entradas A/D y el número de canales analógicos usados como entradas de 
referencia de voltaje8. 
 
 





5.7 ADAPTADOR DE NIVELES TTL A RS-232 
El MAX232 soluciona la conexión necesaria para lograr comunicación entre el 
puerto serie de una PC y cualquier otro circuito, con funcionamiento en base a 
señales de nivel TTL/CMOS. Cambia los niveles TTL a los del estándar RS-232 
cuando se hace una transmisión, y cambia los niveles RS-232 a TTL cuando se 
tiene una recepción, es decir, es un circuito integrado que convierte los niveles de 
las líneas de un puerto serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Lo interesante es 
que sólo necesita una alimentación de 5V, ya que genera, internamente, algunas 
tensiones que son necesarias para el estándar RS232. Otros integrados que 
manejan las líneas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V. 
El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que, 
a la inversa, convierten de RS232 a TTL. Estos conversores son suficientes para 
manejar las cuatro señales más utilizadas del puerto serie de la PC, que son TX, 
RX, RTS y CTS. TX es la señal de transmisión de datos, RX es la de recepción, y 
RTS y CTS se utilizan para establecer el protocolo para el envío y recepción de los 
datos. Luego de tener nuestra señal en un nivel RS-232 procederemos a 
transmitirla a través de un puerto COM virtual del PC, mediante el circuito 
integrado FT232BM9. 
 
Configuración de Trabajo del CI MAX 232 





5.8 EL CIRCUITO INTEGRADO FT232BM USB UART (USB-SERIAL) 
EL FT232BM es la 2ª generación del circuito integrado USB UART de FTDI. Este 
dispositivo no sólo agrega funcionalidad extra a su predecesor FT8U232AM y 
reduce la cantidad de componentes externos, sino que también mantiene un alto 
grado de compatibilidad de patas con el original, haciéndolo fácil de mejorar o 
reducir costos de los diseños existentes así como aumentar el potencial para usar 
el dispositivo en nuevas áreas de aplicación.  
5.8.1 Características del FT232BM 
1. Transferencia USB <=>Asincrónica de Datos en Serie, en un solo chip 
2. Señales Completas de Protocolo y de Interfaz con Modem 
3. UART I/F soporta datos de 7/8 bits, 1-2 bits de detención y paridad 
impar/par/guión/espacio/ninguna 
4. Velocidad de datos 300 = > 3M Baud (TTL) 
5. Velocidad de datos 300 = > 1M Baud (RS232) 
6. Velocidad de datos 300 = > 3M Baud (RS422/RS485) 
7. Buffer (Almacenamiento temporario) de recepción de 384 bytes / buffer   de 
transmisión de 128 bytes para una alta generación de datos. 
8. Tiempo de exclusión ajustable del buffer RX. 
9. Hardware plenamente asistido o Protocolo X-encendido/X-apagado. 
10. Soporte incorporado para caracteres de eventos y condición de ruptura de 
línea. 
11. Control automático del buffer de transmisión para RS485. 
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12. Soporte para la Suspensión/Reactivación de USB a través de las patas 
SLEEP# y RI#. 
13. Soporte para dispositivos de alta potencia alimentados por el Bus USB a 
través de la pata PWREN#. 
14. Conversor de nivel integrado en UART y señales de control para “comunicar” 
con la lógica de 5V y de 3,3V. 
15. Regulador integrado de 3,3V para USB IO. 
16. Circuito integrado de reinicialización de encendido. 
17. Multiplicador integrado PLL de reloj de 6MHz-48MHz. 
18. Modos de transferencia de datos isocrónico o masivo USB. 
19. Funcionamiento con fuente de alimentación única de 4,35V a 5,25V. 
20. Compatibilidad con controlador anfitrión UHCI/OHCI/EHCI. 
21. Compatibilidad con USB 1.1 y USB 2.0. 
22. USB VID, PID, Número Serie y cadenas de descripción de Producto en 
EEPROM externa. 
23. EEPROM programable a través de USB. 
24. Encapsulado compacto de 32 patas10. 
 






Conexión del Circuito Integrado FT232B al Puerto USB 
5.9 LA TRANSFORMADA WAVELET 
 
Las wavelets son familias de funciones que se encuentran en el espacio y se 
emplean como funciones de análisis, analiza la señal y obtiene sus características 




En la cual la variable a es la variable de escala que permite hacer dilataciones y 
contracciones y b es la variable de traslación que permite mover a la señal en el 
tiempo. La función , debe verificar ciertas condiciones de admisibilidad y se 
denomina wavelet madre, las condiciones de admisibilidad básicamente requieren 
que la función esté bien localizada en tiempo, de media nula y que la 
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transformada sea un filtro continuo pasa-banda, con rápido decaimiento hacia 
el infinito.  
 
Todas las transformaciones wavelet pueden ser consideradas formas de 
representación en tiempo-frecuencia y, por tanto, están relacionadas con el 
análisis armónico de Fourier. Las transformadas de wavelets son un caso 
particular de filtro de respuesta finita al impulso denominados FIR. Las wavelets, 
continuas o discretas, responden al principio de incertidumbre de Hilbert (conocido 
por los físicos como principio de incertidumbre de Heisenberg), el cual trasladado 
al campo de la teoría de la señal establece que el producto de las dispersiones 
obtenidas en el espacio directo y en el de las frecuencias no puede ser más 
pequeño que una cierta constante geométrica.  
 
En cuanto a sus aplicaciones, la transformada wavelet discreta se utiliza para la 
codificación de señales (ejemplo: JPEG2000 de imagen, Vorbis II códec de audio), 
mientras la continua se utiliza en el análisis de señales. Este tipo de transformadas 
están siendo cada vez más empleadas en un amplio campo de especialidades (a 
menudo sustituyendo a la transformada de Fourier) incluyendo múltiples ramas de 
la física, como la dinámica molecular, la astrofísica, la geofísica de los seísmos, la 
óptica, el estudio de las turbulencias y la mecánica cuántica, así como en otros 
campos: comunicaciones, meteorología, análisis multifractal, gráficos por 
ordenador, el reconocimiento de voz y desde luego en el procesamiento de 
señales, particularmente en el procesamiento digital de imágenes. 
 
Uno de los campos donde más se está extendiendo el uso de wavelets y del 
procesamiento de señal en general es en la medicina: análisis de sangre y de 
proteínas, electro-cardio/encéfalo-gramas, ecografías, tomografías axiales 
computarizadas (TAC), resonancia magnética nuclear (RMN), múltiples 
tratamientos de radioterapia, estudios del ADN, datos de electrofisiología (como el 
número de latidos, útil en el estudio de plagas o efectos de exposiciones a agentes 
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infecciosos), Bioacústicas (análisis de los sonidos procedentes del cuerpo, se 
utiliza para diagnóstico, interacción con animales inteligentes como delfines, 
detectar problemas en el lenguaje etc.), biometría (el estudio de métodos 
automáticos para el reconocimiento único de humanos basados en uno o más 
rasgos conductuales o físicos intrínsecos, como las huellas dactilares, las retinas, 
el iris, los patrones faciales o la geometría de la palma de la mano) y el tratamiento 
de señales biomédicas en general, así como otros aspectos relacionados con el 
ámbito de la Bioelectrónica o la medicina-electrónica. 
 
La razón de que el uso de los wavelets se esté extendiendo tanto en el ámbito de 
la medicina es que el método tradicional de la transformada de Fourier expande la 
señal en funciones de base ortogonal (ondas senoidales y cosenoidales) e indica 
el contenido de frecuencias de la señal, pero falla en proporcionar la localización 
temporal de las componentes de frecuencia observadas. Sin embargo, la mayoría 
de las señales biomédicas son no-estacionarias y tienen características tiempo-
frecuencia altamente complejas; por eso el análisis de wavelets, que se ha 
convertido en una poderosa alternativa para el análisis de señales no 
estacionarias cuyas características espectrales cambian con el tiempo, es muy 
adecuado para estudiar este tipo de señales. 
 
En particular, muchas señales biológicas consisten en componentes de alta 
frecuencia cercanos en el tiempo de duración efímera, y en componentes de larga 
duración muy cercanos en frecuencia. Por lo tanto, un método apropiado de 
análisis debe exhibir buena resolución en frecuencia para localizar las 
componentes de baja frecuencia cercanamente espaciadas, y una buena 
resolución temporal para distinguir las componentes de alta frecuencia 
cercanamente espaciadas. 
 
En la práctica, la condición de estacionariedad para señales no-estacionarias 
puede ser satisfecha dividiendo la señal en pequeños bloques de segmentos 
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seudo-estacionarios. Este método, llamado Transformada de Fourier de corto 
plazo (Short Time Fourier Transform – STFT), fue propuesto por Gabor en 1946. 
Sin embargo, el problema con la STFT es la longitud del segmento analizado. Si la 
ventana de análisis es muy corta puede causar una pobre resolución en 
frecuencia, si es muy larga puede mejorar la resolución en frecuencia pero 
comprometiendo la suposición de estacionariedad dentro de la ventana. Y es aquí 
donde entran en el juego las wavelet, ya que una manera alternativa de analizar 
señales biomédicas no-estacionarias es empleando la transformada Wavelet para 
expandir la señal en funciones base. Las funciones base pueden ser construidas 
expandiendo, contrayendo y desplazando una única función llamada el prototipo 
wavelet. El método Wavelet actúa como un microscopio matemático, con el cual 
podemos observar diferentes partes de una señal, simplemente ajustando el foco. 
 
No existe una transformada wavelet única, ni que resuelva todos los problemas, a 
partir de la modelación del proceso y de un análisis apriori del tipo de señal tratada 
y del objetivo que se pretenda (compresión, eliminación del ruido, etc) se busca la 
familia de wavelets  (Haar, Daubechies, Coiflets, entre otras) que mejor coincida 
con las características de la señal a estudiar.   
 
Existen dos tipos de wavelets las continuas y las discretas. El tratamiento con 
wavelets discretas permite su aplicación directa a procesos computacionales. Las 
wavelets continuas presentan por una parte la dificultad de su manejo al tener que 
evaluar un gran número de integrales y tener en consecuencia una redundancia 
de información, pero por otra parte permiten la flexibilidad de poder adaptarse a 
situaciones en las que las discretas no dan un resultado satisfactorio. 
 
La Transformada Wavelet Continua y la Discreta representan atractivas 
propuestas para el procesamiento de señales, en particular las señales no 
estacionarias como lo es la señal electrocardiográfica, considerando la 
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problemática tiempo-frecuencia que ellas presentan y las capacidades de la 
wavelets.  
 
La Transformada Continua posibilita el mapeo grafico de la información de la 
señal, donde pueden visualizarse las estructuras, patrones y fenómenos en el 
dominio tiempo - frecuencia. Esta aplicación es invariante por traslaciones o 
modulaciones. Sin embargo, ella requiere un considerable esfuerzo computacional 
y no nos provee, eficientemente, información numérica útil para realizar un 
profundo análisis. 
 
La Trasformada Discreta, en cambio nos permite desplegar toda la información en 
átomos, esto es, los coeficientes en wavelets, sin redundancia. Para obtenerlos 
contamos con un eficiente algoritmo recursivo. Pero la clave del procesamiento 
está en la clasificación, análisis y reagrupamiento de los coeficientes. No se puede 
dar un criterio general para esta tarea, ya que depende del problema planteado y 
de las características de la señal. Existen algunos resultados matemáticos, por 
ejemplo, que relacionan la textura y regularidad de la señal con la distribución de 
la energía en las octavas. Existen también técnicas para seleccionar los 
coeficientes significativos para la síntesis, descartando la información no 
relevante. Es posible refinar la precisión en frecuencia y detectar patrones 
oscilantes locales, agrupando los coeficientes en apropiados paquetes. Pueden 
detectarse, sencillamente, bruscos cambios de energía en la señal por medio los 
de valores, relativamente altos de la magnitud de los coeficientes11. 
 
5.9.1 LA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)  
 
El origen de la DWT se remonta al año 1976 cuando Croiser, Esteban y Galand 
crearon una técnica para descomponer discretamente señales en el tiempo, en el 
mismo año Crochiere, Weber y Flanagan realizaron un trabajo similar para la 





codificación de señales de audio. El nombre que se utilizó para este tipo de 
análisis fue codificación de sub-bandas. Posteriormente en 1983, Burt definió una 
técnica muy similar a la anterior que denominó “codificación piramidal” y que 
actualmente se conoce como “análisis multiresolución”. En 1989, Vetterli y Le Gall 
mejoran el esquema de codificación de sub-bandas disminuyendo la redundancia 
existente en el algoritmo piramidal.  
 
Para ser útil, la teoría de wavelets debe disponer de algoritmos rápidos para su 
uso en computadores, es decir, un método similar al de la FFT para encontrar los 
coeficientes Wavelet #[%, &] y para reconstruir la función que representan. Existe 
una familia rápida de algoritmos basados en el análisis multiresolución o MRA. El 
análisis multiresolución, o algoritmo piramidal, se desarrolló para descomponer 
señales de tiempo discreto. La idea es la misma que en la CWT, obtener una 
representación tiempo-escala de una señal discreta. En este caso, filtros con 
distintas frecuencias de corte son usados para analizar la señal en diferentes 
escalas. La señal se pasa a través de filtros paso alto para analizar las 
componentes de alta frecuencia, y se pasa a través de filtros paso bajo para 
analizar las componentes de baja frecuencia. Estas operaciones cambian la 
resolución de la señal, y la escala se cambia mediante operaciones de 
interpolación y submuestreo. 
 
El proceso de descomposición comienza pasando la secuencia discreta 
correspondiente a la señal a través de un filtro paso bajo de media banda con 
respuesta al impulso h[n]. El filtrado de la señal corresponde a la operación 
matemática de convolución de ésta con h[n]. Este filtro elimina las componentes 










5.9.1.1  CODIFICACIÓN DE SUB-BANDAS 
 
La idea básica es la misma que se emplea en la CWT, es decir obtener una 
representación tiempo-escala de una señal usando técnicas de filtrado digital. La 
CWT puede interpretarse como una medida de similitud que existe entre la 
wavelet con diferentes escalas y la señal. La CWT se evalúa modificando la escala 
de la ventana de análisis, desplazando la ventana en el tiempo, multiplicándola por 
la señal e integrándola en el tiempo. En el caso discreto, se utilizan filtros con 
diferentes frecuencias de corte para analizar la señal en las diferentes escalas; de 
este modo la señal se pasa a través de una serie de filtros paso alto para analizar 
las altas frecuencias y de filtros paso bajo para analizar las bajas frecuencias. 
 
La resolución, que es una medida de la cantidad de detalle de la señal, varía por la 
operación de filtrado, mientras que la escala varía mediante operaciones de 
submuestreo (interpolar, submuestrear), que consiste en reducir la tasa de 
muestreo o eliminar algunas muestra de la señal. Por ejemplo, submuestrear por 
dos significa tomar una de cada dos muestras de la señal. El submuestreo por un 
factor “n” reduce el número de muestras de la señal “n” veces. 
 
Interpolar una señal significa incrementar la tasa de muestreo agregando nuevas 
muestras a la señal. Por ejemplo, interpolar por “2” significa agregar una nueva 
muestra, usualmente un cero o un valor interpolado entre dos muestras de la 
señal. Por lo tanto, interpolar una señal por un factor de “n” aumenta el número de 
muestras en la señal por un factor “n”. 
 
Aun cuando no es la única elección posible los coeficientes de la DWT 
comúnmente se calculan mediante una escala diádica, es decir, so = 2 y     τ = 1, 
de manera que s = 2j y Τ = k2j. Como la señal ahora es una función discreta en el 
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tiempo, los términos función y secuencia se usarán indistintamente en este 
análisis y la señal se denotará como x[n], donde “n” es un número entero. 
 
El procedimiento para obtener la DWT comienza pasando la señal (secuencia) a 
través de un filtro digital de paso bajo y media banda con respuesta impulso h[n], 
este proceso de filtrado consiste en realizar matemáticamente la convolución de la 
secuencia con la respuesta impulso del filtro, lo cual se define como: 
 
 
Un filtro paso bajo de media banda elimina todas las frecuencias que están por 
encima de la mitad de la mayor frecuencia de la señal, por ejemplo, si la señal 
tiene como máximo una componente de 200 (), este filtro eliminaría todas las 
frecuencias sobre los100 (). 
 
En señales discretas la frecuencia se expresa en radianes, por lo que la frecuencia 
de muestreo de la señal es igual a 2+ en términos de la frecuencia radial. Es decir, 
la componente de mayor frecuencia que existe en la señal será de + radianes si el 
muestreo se realiza a la frecuencia de Nyquist, que corresponde al doble de la 
máxima frecuencia que existe en la señal; de este modo la frecuencia de Nyquist 
corresponderá a + rad/s. en el dominio discreto de la frecuencia, por esta razón no 
es apropiado el uso de Hz. Para señales discretas. Sin embargo, puede 
expresarse la frecuencia en Hz. a fin de clarificar + el análisis, dado que es muy 
común pensar en frecuencia en términos de (). 
 
Una vez que la señal ha pasado por el filtro paso bajo de media banda, la mitad de 
las muestras se pueden eliminar de acuerdo a la regla de Nyquist, ya que la señal 
ahora tiene la mayor frecuencia en +/2 radianes en vez de + radianes. Con este 
propósito se elimina una de cada dos muestras de la señal (submuestreo por 2) 
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con lo cual se reduce el número de puntos a la mitad y la escala de la señal se 
duplica. El filtrado paso bajo elimina la información de alta frecuencia, pero deja la 
escala invariable, puesto que solamente el proceso de submuestreo la altera. Por 
otra parte, como la resolución está relacionada con la cantidad de información en 
la señal, ésta es alterada por las operaciones de filtrado. El filtrado paso bajo de 
media banda elimina la mitad de las frecuencias, lo que puede interpretarse como 
la pérdida de la mitad de la información. Por lo tanto, la resolución se reduce a la 
mitad después de la operación de filtrado. Sin embargo, el proceso de 
submuestreo luego del filtrado no afecta a la resolución, ya que al eliminar la mitad 
de las componentes espectrales la mitad del número de muestras se hacen 
redundantes también, de este modo la mitad de las muestras pueden eliminarse 
sin ninguna pérdida de información. En resumen, el filtrado paso bajo reduce a la 
mitad la resolución, pero no altera la escala. Posteriormente la señal es 
submuestreada por dos, puesto que la mitad del número de muestras son 
redundantes, esta operación duplica la escala. 
 




Con lo cual ahora puede analizarse cómo se evalúa la DWT: La DWT analiza la 
señal descomponiéndola en una aproximación y en un detalle (nivel), 
considerando diferentes bandas de frecuencias con distintas resoluciones para 
cada nivel. Con este propósito se emplean dos conjuntos de funciones 
denominadas: funciones de escalamiento y funciones wavelets, las que están 
asociadas a filtros paso bajo y paso alto, respectivamente. La descomposición de 
la señal en diferentes bandas de frecuencia se obtiene mediante un sucesivo 
filtrado de paso bajo y paso alto, por lo tanto la señal original ,[-] se pasa a través 
de un filtro paso alto de media banda g[n] y de un filtro paso bajo ℎ[-]; después de 
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este filtrado pueden eliminarse la mitad de las muestras de acuerdo a la regla de 
Nyquist, ya que la señal ahora tiene una frecuencia superior de /  radianes en vez 
de +, para ello se eliminan una de cada dos muestras (submuestreo por 2). De 
esta manera se ha constituido el primer nivel de descomposición, lo que 
matemáticamente puede expresarse como: 
 
 
Donde 0ℎ12ℎ[&] 3 045[&] son las salidas de los filtros paso alto y paso bajo, 
respectivamente, después del submuestreo por 2. 
 
Esta descomposición reduce a la mitad la resolución en el tiempo, como 
consecuencia de la reducción a la mitad del número de muestra originales que 
caracterizan a la señal. Sin embargo, esta misma operación duplica la resolución 
en frecuencia ya que ahora la banda de frecuencia de la señal abarca solamente 
la mitad de la banda de frecuencias anteriores, lo que efectivamente reduce la 
incertidumbre en la frecuencia a la mitad. El procedimiento anterior se denomina 
codificación de subbandas y  puede repetirse para conseguir una mayor 
descomposición, en este caso en cada etapa, el filtrado y el submuestreo darán 
como resultado una disminución a la mitad del número de muestras (resolución en 
el tiempo dividida) y de la banda de frecuencias abarcada (resolución en 
frecuencia duplicada). La figura que se mostrará a continuación  muestra un 
ejemplo de este procedimiento, donde ,[-] es la señal original que se va a 
descomponer y  ℎ[-] y 2[-] son los filtros paso bajo y paso alto, respectivamente. 
En cada nivel de descomposición el ancho de banda de la señal aparece señalado 






En la grafica anterior se ha supuesto que se analiza una señal que tiene 512 
muestras y una frecuencia en el rango de   [0, +] 89/:. En el primer nivel de 
descomposición, la señal ,[-] se pasa a través de los filtros paso alto 2[-] y paso 
bajo ℎ[-], continuando con un submuestreo por dos. 
 
La salida del filtro paso alto tendrá 256 muestras con lo cual la resolución en el 
tiempo se ha dividido a la mitad, pero la frecuencia abarca ahora la banda entre 
[+/2, +] rad/seg, es decir, la resolución en frecuencia se ha duplicado. Estas 256 
muestras constituyen el primer nivel de los coeficientes de la DWT. 
 
La salida del filtro paso bajo también tendrá 256 muestras, pero con una 
frecuencia que abarca el rango entre [0, +/2] 89/:, esta señal de salida se sigue 
descomponiendo pasándola nuevamente por filtros paso alto y paso bajo, así la 
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salida del segundo filtro paso bajo seguida del submuestreo por dos tendrá ahora 
128 muestras que abarcan un rango de frecuencias entre [0, +/4] y la salida del 
segundo filtro paso alto tendrá también 128 muestras, pero abarcando una banda 
de frecuencias en el rango entre [+/4, +/2]. La segunda señal filtrada con el filtro 
paso alto constituye el segundo nivel de los coeficientes de la DWT, esta señal 
tiene la mitad de resolución en el tiempo, pero el doble de la resolución en 
frecuencia de la señal del primer nivel. En otras palabras, la resolución en el 
tiempo ha disminuido por un factor de cuatro, mientras que la resolución en 
frecuencia se ha incrementado por cuatro en comparación con la señal original. 
 
El proceso continúa hasta que queden solamente dos muestras haciendo que las 
salidas de los filtros paso bajo sean nuevamente filtradas para una mayor 
descomposición. Para este ejemplo en particular podrían existir hasta 8 niveles de 
descomposición, cada uno con la mitad de muestras del anterior. La DWT de la 
señal original se obtiene concatenando todos los coeficientes, comenzando desde 
el último nivel de descomposición, La DWT tendrá entonces el mismo número de 
coeficientes que la señal original. Las frecuencias que son más dominantes en la 
señal original aparecerán como altas amplitudes en la región de la DWT que 
incluye esas frecuencias. La diferencia entre la FT y la DWT es que con la DWT 
no se pierde la localización en el tiempo de estas frecuencias. Sin embargo, la 
localización en el tiempo tendrá una resolución que dependerá del nivel en que 
aparezca, de este modo si la información principal contenida en la señal está en 
altas frecuencias, como sucede a menudo, entonces la localización en el tiempo 
de estas frecuencias será más precisa, puesto que estarán caracterizadas por un 
mayor número de muestras. Por otro lado, si la información principal está a muy 
bajas frecuencias entonces su localización en el tiempo no podrá ser muy precisa, 





En resumen, el procedimiento descrito ofrece una buena resolución en el tiempo 
para las altas frecuencias y una buena resolución en frecuencia para las bajas 
frecuencias. Las bandas de frecuencia que no son muy dominantes en la señal 
x[n] darán origen a coeficientes de la DWT muy pequeños, los cuales pueden 
despreciarse sin mayor pérdida de información, pero si con una importante 
reducción de los datos. Una propiedad importante de la DWT es la relación entre 
las respuestas impulso de los filtros paso alto y paso bajo. Estos filtros no son 




Donde 2[-] es el filtro paso alto, ℎ[-] es el filtro paso bajo y L es la longitud del 
filtro expresada en número de puntos. La conversión de paso bajo a paso alto se 
hace a través del factor (−1)- , los filtros que satisfacen esta característica se 
conocen como Filtros espejos en cuadratura (QMF). 
 




La forma más compacta de describir este proceso así como de representar los 
procesos para determinar los coeficientes Wavelet, es la representación de los 
filtros en forma de operador G y H. Estas ecuaciones representan el filtrado de la 
señal mediante los filtros digitales ℎ[-], 2[-]. El factor 2& representa el 







Sin embargo, si los filtros no son de banda media ideal la reconstrucción perfecta 
de la señal no puede conseguirse. Aun cuando no es posible realizar filtros 
ideales, bajo ciertas condiciones es posible encontrar filtros que permitan una 
reconstrucción perfecta de la señal. Los más famosos son los desarrollados por 
Ingrid Daubechies y que se conocen como las wavelets de Daubechies. 
Un hecho importante de destacar es que al utilizarse un submuestreo sucesivo por 
“2” el número de muestras de la señal debe ser potencia de “2” o por lo menos un 
múltiplo de “2” de manera que el procedimiento de cálculo sea eficiente. La 
cantidad de muestras de la señal determina el número máximo de niveles de 
descomposición, por ejemplo si la señal tiene 1024 muestras entonces es posible 




El área del procesamiento de imágenes es una de las que más puede beneficiarse 
de las propiedades de la transformada wavelet, puesto que las imágenes de gran 
resolución demandan una gran cantidad de espacio en disco, lo que puede 
reducirse significativamente gracias a la DWT. Para conseguir este resultado se 
evalúa la DWT de una imagen dada fila por fila, despreciando en cada una de 
éstas los coeficientes menores que un cierto umbral (threshold), de manera que se 
almacenan solamente los coeficientes de cada fila que están sobre este umbral, 
cuando se requiera reconstruir la imagen original simplemente se rellenará cada 
fila con tantos “ceros” como número de coeficientes despreciados y usando la 
DWT inversa se reconstruye la imagen original. También se puede analizar la 
imagen en diferentes bandas de frecuencia y reconstruirla usando sólo los 
coeficientes que pertenecen a una banda en particular. 
 
Otro hecho de interés es realizar la descomposición no solamente en el lado del 
filtro paso bajo sino en ambas salidas de los filtros. En otras palabras, el análisis 
se realiza de manera independiente tanto en las bandas de baja como alta 
frecuencia, lo que puede visualizarse como una estructura en árbol con dos 
laterales, uno correspondientes a las salidas de los filtro paso bajo y otra a la 
salida de los filtros paso alto. Esta manera de procesar la información se 
denomina “wavelet packet”13. 
 
5.10 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic Workbench) 
LabVIEW es una herramienta gráfica para pruebas, control y diseño mediante la 
programación. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que 
es lenguaje Gráfico. 
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre 
máquinas MAC, salió al mercado por primera vez en 1986. Ahora está disponible 





para las plataformas Windows, UNIX, Mac y Linux. La versión actual 8.6, liberada 
en Agosto de 2008, cuenta también con soporte para Windows Vista. 
Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o 
VIs, lo que da una idea de su uso en origen: el control de instrumentos. El lema de 
LabVIEW es: "La potencia está en el Software". Entre sus objetivos están el 
reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sólo en ámbitos de 
Pruebas, Control y Diseño) y el permitir la entrada a la informática a 

























6.      JUSTIFICACIÓN 
 
El creciente desarrollo de las enfermedades cardiovasculares ha coincidido con la 
reducción de la mortalidad infantil y de la mortalidad por enfermedades 
infecciosas, con el consiguiente aumento de la esperanza de vida. Pero también 
ha coincidido con una serie de cambios en los hábitos que acompañan el proceso 
socioeconómico del desarrollo y que se relacionan directamente con el cambio de 
una sociedad tradicional agraria y rural a otra sociedad que se desenvuelve entre 
el estrés y estilos de vida distintos, en las medianas y grandes ciudades. En el 
Caribe colombiano debido a su idiosincrasia existe un uso excesivo de alcohol, 
tabaquismo, y consumo de cafeína, estas conductas a su vez  causan la  variación 
en la velocidad de las contracciones del corazón (llamadas Arritmias cardiacas) ya 
que están siendo influenciadas  por los impulsos nerviosos y las hormonas  en la 
sangre cuando se incurren en este tipo de hábitos. 
El aumento de las enfermedades cardiovasculares exige un buen servicio de salud 
soportado en los equipos biomédicos, ya sean para diagnosticar  o dar tratamiento 
a pacientes, esto obliga a las entidades de salud a ser vanguardistas en cuanto a 
la adquisición de nuevas tecnologías al servicio médico para poder detallar mejor 













7.      OBJETIVOS 
7.1    OBJETIVO GENERAL 
 
Adquirir, procesar, visualizar y almacenar la señal electrocardiográfica para 
medir la duración del segmento ST de la señal ECG usando la transformada 
wavelet bajo la plataforma LabVIEW. 
 
7.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar una tarjeta electrónica para la adquisición de señales 
electrocardiográficas utilizando filtros activos y amplificadores de 
instrumentación. 
 Reducción del ruido de la red eléctrica mediante el filtro Notch y la 
transformada Wavelet. 
 Capturar la señal ya adecuada a través del puerto USB del 
Computador. 
 Procesar la señal captada para medir la duración del segmento ST 
de la señal ECG usando la transformada wavelet bajo la plataforma 
LabVIEW. 













8      FORMULACIÓN Y GRAFICACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
Con la implementación de este sistema de procesamiento se logra caracterizar de 
una manera detallada y exacta la señal electrocardiográfica con la cual se 
obtienen parámetros representativos de la misma como los son: Frecuencia 
Cardiaca, Detección y medición del segmento ST, esto con el fin de brindarle al 
cardiólogo una herramienta de apoyo para diagnosticar patologías referentes al 
segmento ST. 
 
9 DISEÑO METODOLÓGICO SEGÚN LA NATURALEZA DE LA 
INVESTIGACIÓN. 
 
El desarrollo de esta investigación se basa inicialmente en una extensa 
recopilación bibliográfica de diversas fuentes teóricas y resultados experimentales, 
que sirven de soporte y de referencia a esta investigación. Posteriormente, se 
desarrollará un sistema de procesamiento basado en la transformada Wavelet que 
cuenta con los parámetros descritos en el planteamiento del problema, y del 
mismo modo supera las deficiencias de otras aplicaciones existentes actualmente. 
Esta técnica servirá de soporte para desarrollar un software interactivo que ayude 
a comprender y mejorar el procesamiento de la señal electrocardiográfica. 
Finalmente, el desarrollo teórico propuesto e implementado corroborará los 
resultados obtenidos por otros equipos biomédicos. Esta tesis implementará la 
transformada Wavelet en la electrocardiografía utilizando LabVIEW. 
 
10  DETERMINACIÓN DEL UNIVERSO GEOGRÁFICO Y TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
 
El diseño del sistema a implementar se realizará con toda la información y 
conocimientos obtenidos durante la etapa de pregrado, y que a su vez servirá para 
corroborar todo lo aprendido en los años de estudio y colocarlo en práctica para 
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robustecer la bioingeniería en Santa Marta impulsada desde la Universidad del 
Magdalena. 
 
10.1 Herramientas a utilizar para recopilar información 
•  Libros 
•  Lenguajes Gráficos 
•  Enlaces Web 
•  Comparación con otras tecnologías 
•  Otros 
 
11    FORMA DE OBSERVAR LA POBLACIÓN 
 
Las herramientas disponibles para observar la población son las siguientes: 
• Comparación de los programas y técnicas matemáticas para el análisis y 
procesamiento de señales. 
 
• Pruebas de funcionalidad del sistema y comparación con otras tecnologías 
existentes, para adaptarlo a las necesidades de la sociedad Colombiana. 
 
12    TÉCNICAS O INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE 
LA INFORMACIÓN. 
 
La recolección de la información se realizará directamente en libros y en la web de 
donde se extraerán las mejores definiciones y apreciaciones para adaptar y 
aprovechar los conceptos que estos incluyen, teniendo en cuenta que deben ser 






13    TÉCNICAS O PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS 
13.1  ADQUISICIÓN DE LA SEÑAL 
 
 
Secuencia para la adquisición de la señal 
 
Esta etapa puede dividirse en cuatro bloques principales:  
• Amplificador de la señal analógica cardiaca 
• Filtrado de la Señal 
• Sistema de conversión de datos analógicos a datos digitales con el 
pic16f877. 
• Sistema de comunicación entre el puerto USB del PC y la tarjeta de 
adquisición de la señal analógica cardiaca. 
 
La amplificación se realiza en dos etapas, una etapa diferencial y la otra en modo 
común. La primera está compuesta por amplificadores diferenciales a los que se 
conectan los electrodos colocados sobre la piel del paciente. Estos amplificadores 
se implementaron con el integrado TL072 y TL074. 
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La segunda etapa de la amplificación de la señal, se realiza con el filtro pasa 
banda que determina el ancho de banda del instrumento, implementado con un 
amplificador operacional TL074. Este filtro es diseñado para que las frecuencias 
de corte en baja y alta sean 0.05Hz y 100Hz respectivamente. A la salida del filtro 
se le añade a la señal el nivel DC. Luego de la segunda etapa se procede a 
eliminar el ruido de la red eléctrica mediante un filtro Notch. 
La máxima amplitud de la señal cardiaca es del orden de los mili- voltios, tomando 
valores positivos y negativos de tensión, dependiendo de la derivación que se esté 
observando. El conversor A/D del PIC16f877 tolera señales de hasta 5 V y no 
trabaja con niveles de tensión negativos. Es por eso que, una vez amplificada, a la 
señal se le agrega un nivel DC que se extrae por software en un paso posterior. 
Se tomó como nivel DC la mitad de la máxima tensión admisible por el conversor 
A/D para su posterior transmisión al PC. 
 
13.1.1   DISEÑO ANALOGICO 
 
La señal cardiaca es de amplitud muy pequeña (alrededor de 1mV), la cual se 
encuentra inmersa dentro de otras señales, por ende  es casi que irremediable 
que se vean afectadas por ruidos provenientes de la red eléctrica, ondas 
electromagnéticas, o por los resultados de acoples con otros dispositivos durante 
la captación de la señal como lo son: la respiración y los contactos electrodo-piel. 
Además de esto la despolarización atrio-ventricular y la repolarización ventricular, 
son factores que generan ruido por la misma forma en que se dan estos procesos 
biológicos. Por tales motivos para realizar la adquisición de este tipo de señales es 
necesario someterlas a etapas de pre-amplificación, amplificación y filtrado.  
 
Para reducir el ruido  durante la captación de la señal se utilizaran los electrodos 
de alta precisión superficial Ag/AgCl debido a que estos  se conectan fácilmente 




Electrodos superficiales Ag-AgCl 
Los electrodos para biopotenciales convierten corrientes iónicas (potenciales de 
acción) en corrientes de electrones ya que son las únicas que pueden circular por 
conductores metálicos. Por tanto, tienen una función importante de transducción 
desechando la idea de que los electrodos son simples puntos de contacto. 
Se ha escogido electrodos superficiales Ag-AgCl: discos de plata con electrólito 
formado por cationes Ag+ y aniones Cl-. En electrodos superficiales el electrólito 
suele ser la sustancia que se conoce por pasta o gel conductor. Es importante 
considerar las dos interfaces que aparecen por el efecto de los electrodos: 
•   La interface electrodo-electrólito puede modelarse mediante una 
impedancia y una tensión continua. Para los electrodos superficiales esta 
impedancia posee valores de decenas de kilo-ohmios. 
•  La interface gel conductor-piel tiene un modelo similar con una impedancia, 
que en la práctica, se reduce frotando y limpiando bien la piel de la zona de 
contacto minimizando también artefactos y ruidos durante los registros. 
La componente de potencial de contacto de los electrodos se anula con una 
amplificación diferencial y filtrando paso alto para eliminar la tensión en continua. 
En la siguiente figura podemos ver el circuito que se utilizó para adquirir la señal 
cardiaca. Se trata de un amplificador de instrumentación, el cual está construido 
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con dos seguidores de voltaje y un amplificador diferencial. Las pequeñas señales 
provenientes del corazón pueden ser amplificadas y a la vez se minimizan las 
señales de ruido, lo cual se logra gracias a la propiedad del amplificador 
diferencial, de tener muy baja ganancia en modo común. Los op-amps utilizados 
son de tecnología JFET, los cuales presentan una alta impedancia de entrada y 
una mínima corriente de polarización, brindando así un margen de seguridad 
eléctrica para el paciente. En el circuito de la figura  se pueden observar las 
entradas VRA y VLA, que son los potenciales eléctricos de la mano derecha e 
izquierda respectivamente; VRL es el potencial eléctrico de la pierna derecha y se 
la utiliza como referencia de los potenciales bioeléctricos. 
 
Amplificador de Bioinstrumentación 
Se usa un amplificador diferencial ó amplificador de instrumentación, ya que éste 
permite medir pequeños voltajes diferenciales superpuestos sobre un voltaje de 
modo común, más grande que el diferencial, se le llama también, amplificador 
transductor, amplificador de error y/o amplificador de puente. El amplificador de 
instrumentación se coloca en la etapa de entrada de un instrumento electrónico y 
se utiliza para aumentar la sensibilidad del circuito. 
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Las resistencias R1 y R2 deben tener igual valor con esto podemos controlar la 
ganancia de esta sección del circuito tan solo con la relación entre las resistencias 
R3 y R1 o R2. Luego para que la señal de ruido sea eliminada se debe cumplir 
que R6 y R7 sean iguales, además que R5 y R4 también lo sean.Tomando en 
cuenta estas consideraciones la expresión que define la señal de salida es la 
siguiente: 
 
Si la entrada es un voltaje en modo común (Vra = Vla), entonces Vout = 0. Si Vra ≠ 
Vla, entonces el voltaje diferencial (Vra -Vla) produce una ganancia diferencia. Si 
consideramos que muchos ruidos son en voltaje en modo común, pueden ser 
eliminados de esta forma. 
13.1.1.1 Filtro pasa banda 
La señal obtenida se ingresa al filtro pasa banda, loque asegura que esté dentro 
de la banda especificada por las normas médicas, que está entre los 0.05Hz 
y100Hz. 
Estudios realizados demuestran que señales arriba de 100Hz no son cardiológicas 
y además, filtrando frecuencias menores de 0.05Hz eliminamos una diferencia de 
potencial entre los electrodos y la superficie de la piel que alcanzan niveles de 
hasta 300mV y que pueden llegar a saturar los circuitos del amplificador. 





En la figura se observa el circuito del filtro pasabanda. En este circuito la 
resistencia R3 y el capacitor C2 actúan como filtro pasa altos y el valor de estos 
elementos define la frecuencia de corte inferior (fL), de 0.05 Hz. La expresión 
empleada para calcular estos valores es la siguiente: 
 
La resistencia R2 y el capacitor C1 por el contrario, forman el filtro pasa bajos 
requerido, definiendo la frecuencia de corte superior (fH) de 100Hz. Los valores de 
R2 y C1 se encuentran a partir de la siguiente expresión: 
 
 
La amplificación que obtiene la señal en esta etapa de filtrado, se la puede 
calcular anulando los capacitores involucrados. Se puede realizar esta acción 
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debido a que en las frecuencias de operación el capacitor C2 es equivalente a un 
cortocircuito y el capacitor C1 es equivalente a un circuito abierto. Entonces el 
circuito se reduce a un amplificador no inversor cuya señal de salida se expresa 
de la siguiente manera: 
 
Con este circuito se logra dar una amplificación a la señal y además restringimos 
la banda de frecuencia desde 0.05Hz hasta 100Hz. 
13.1.1.2 Filtro Notch 
Una vez que hemos determinado el rango de frecuencias para la señal que 
obtenemos, lo que nos queda es ingresar esta señal a un filtro Notch, debido a 
que la presencia del ruido en el registro de biopotenciales es prácticamente 
inevitable. Este tipode filtro se caracteriza por eliminar señales de una frecuencia 
específica. En este proyecto se trata de eliminar el ruido inducido por la red 
eléctrica y demás aparatos como luces, computadores, y otros dispositivos que 
funcionan con la red eléctrica doméstica de 60Hz. Entonces se implementa el filtro 
Notch para una frecuencia de 60Hz, eliminando de esta manera las señales de 
ruido producidas por esta frecuencia que distorsionan la señal 
Electrocardiográfica. 
        




En la figura  se muestra el filtro Notch utilizado, en el cual el valor de R1 es igual a 
R2; y el valor de R3 es la mitad de estos. De la misma forma el valor de los 
capacitores C1 y C2 es el mismo y el valor del capacitor C3 es la suma de C1 y 
C2. La siguiente expresión determina el valor de la frecuencia que se desea 
eliminar: 
 
La señal obtenida hasta ahora necesita ser manipulada para que alcance una 
amplitud comprendida entre 0v y 5v, para poder digitalizarla con el ADC del 
pic16f877, que acepta como entrada sólo señales que estén comprendidas entre 
esos valores. Esto se logra con un amplificador sumador inversor que se muestra 
en la figura 5. Sumamos un voltaje DC de manera que obtenemos una señal 
positiva y además le damos ganancia para asegurar que esté entre 0v y 5v. 
El opamp U1:A, mostrado en la siguiente figura, es un buffer seguidor de voltaje 
que sirve para separar esta etapa de la anterior para que la señal no se vea 
afectada por algún cambio de impedancias. 
 




13.1.2   ETAPA DE DIGITALIZACIÓN DE LA SEÑAL ECG 
Una vez la señal este adecuada y filtrada  se debe digitalizar para poder enviarla 
al computador ya sea de forma cableada o inalámbrica, es por ello que  se hace 
necesario usar un conversor analógico-digital que tiene como función tomar un 
voltaje de entrada analógico y después de cierto tiempo produce un código con 
salida digital que representa a la entrada analógica con una precisión y resolución 
determinada. Esto se hace con el propósito de facilitar su procesamiento 
codificación, compresión, etc. y hacer la señal resultante (la digital) más inmune al 
ruido y otras interferencias a las que son más sensibles las señales analógicas. 
Dado que el numero de bits que se obtiene de un convertidor es finito, el código 
de salida deberá ser siempre  el correspondiente al valor más cercano que puede 
representarse mediante los bits, la conversión digital efectúa una cuantificación en 
la entrada analógica, acotándola entre dos niveles consecutivos cuya distancia es 
precisamente el grado de resolución obtenido.  
El conversor analógico-digital consta de cuatro componentes básicos que son: 
•  Muestreo: el muestreo (en inglés, sampling) consiste en tomar muestras 
periódicas de la amplitud de onda. La velocidad con que se toma esta 
muestra, es decir, el número de muestras por segundo, es lo que se 
conoce como frecuencia de muestreo.  
• Retención (en inglés, hold): las muestras tomadas han de ser retenidas 
(retención) por un circuito de retención (hold), el tiempo suficiente para 
permitir evaluar su nivel (cuantificación). Desde el punto de vista 
matemático este proceso no se contempla, ya que se trata de un 
recurso técnico debido a limitaciones prácticas, y carece, por tanto, de 
modelo matemático.  
• Cuantificación: en el proceso de cuantificación se mide el nivel de voltaje 
de cada una de las muestras. Consiste en asignar un margen de valor 
de una señal analizada a un único nivel de salida. Incluso en su versión 
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ideal, añade, como resultado, una señal indeseada a la señal de 
entrada: el ruido de cuantificación.  
• Codificación: la codificación consiste en traducir los valores obtenidos 
durante la cuantificación al código binario. Hay que tener presente que 
el código binario es el más utilizado, pero también existen otros tipos de 
códigos que también son utilizados.  
 
 
Diagrama interno del Conversor Analógico - Digital 
Durante el muestreo y la retención, la señal aún es analógica, puesto que aún 
puede tomar cualquier valor. No obstante, a partir de la cuantificación, cuando la 
señal ya toma valores finitos, la señal ya es digital. 
El interés en digitalizar una señal puede surgir por varios motivos: el hecho de 
querer almacenarla en un soporte digital o transmitirla digitalmente para poder 
reconstruirla, poder tratar con programas los valores analógicos que dé un sensor, 
etc. 
 
Para efectos de este proyecto la conversión analógico-digital y la trasmisión al pc  
se hizo con el pic16f877, la conversión analógico-digital mediante este dispositivo 





Proceso de Conversión Analógico- Digital con el PIC16f877a 
Fuente: http://www.scribd.com/doc/17273280/ADC-PIC16F877 
 
Acotando la señal en un intervalo de tiempo y unos valores mínimos y máximos de 
tensión tenemos que tener en cuenta dos factores fundamentales a la hora de 
almacenar dicha señal en un formato adecuado que pueda almacenarse 
digitalmente (con ceros y unos): se tiene que muestrear y cuantificar. 
El muestreo implica que tenemos que coger una muestra de la señal cada T 
segundos ya que no hay memoria suficiente capaz de almacenar los infinitos 
puntos de una señal en un intervalo cualquiera de tiempo. En el ejemplo de las 







En la figura se han tomado 24 muestras en un segundo, esto es, la frecuencia de 
muestreo. 
La cuantificación surge por el mismo motivo que el muestreo pero para el eje de 
ordenadas: una vez tenemos una muestra su amplitud puede tomar infinitos 
valores, debemos redondear entre unos valores fijos a lo largo de ese eje. Estos 
valores van a depender del número de bits que vayamos a almacenar para cada 
muestra, por ejemplo, en la imagen se cogen 4 bits y con ellos se pueden formar 
16 combinaciones y por lo tanto 16 distintos niveles en los que se puede dividir el 





Tanto en un proceso como en el otro, se va a provocar una pérdida de la forma de 
la señal original y eso implica que se va a cometer un error de aproximación cuya 
magnitud se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
 
A este error se le conoce como error de cuantificación que no es más que  la señal 
en tiempo discreto y amplitud continua introducida por el proceso de cuantificación 
(uno de los procesos que intervienen en la conversión analógica-digital, que sigue 
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al de muestreo y precede al de codificación) y que resulta de igualar los niveles de 
las muestras de amplitud continua a los niveles de cuantificación más próximos. 
Una vez cuantificadas las muestras podrán ser codificadas ya que siempre se 
podrá establecer una correspondencia biunívoca entre cada nivel de cuantificación 
y un número entero. Para el caso del cuantificador ideal se trata del único error 
que introduce el proceso. 
La señal a digitalizar es la señal electrocardiográfica. El ancho de banda de esta 
señal  es de 150 () aproximadamente. Entonces, su razón de muestreo será 
2 ∗ = =  2 ∗ (150 ()), es igual a 300 (), equivalente a 300 muestras por segundo 
(1/300). Entonces la razón de muestreo de la señal ecg debe ser de al menos 300 
(), para que pueda regenerarse sin error. 
Una vez fijada la frecuencia de muestreo adecuada para  tener un procesamiento 
optimo, se procederá a realizar la conversión analógico-digital con el 
microcontrolador  pic16f877 debido alas ventajas que este presenta respecto a 
otros microcontroladores. 
Cabe  resaltar que Hemos seleccionado a Microchip y en particular el pic 16f877 
debido a la abundante información y herramientas de diseño existente en el 
mercado (tanto local como internacional). También salta a la vista el hecho que es 
sencillo en el manejo y contiene un buen promedio elevado en los parámetros 
(velocidad, consumo, tamaño, alimentación y costo). Pero hablemos más acerca 
de los microcontroladores, que no son más que dispositivos programables 
capaces de realizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de 






13.1.2.1 CONFIGURACION DE LOS PUERTOS ANALOGICOS: 
Los registros ADCON1 y TRIS controlan la operación de los puertos A/D. los 
puertos que se deseen configurar como entradas analógicas deben tener su 
correspondiente bit TRIS a uno (entrada). Si el bit TRIS se pone a cero (salida) el 
nivel de salida digital (Voh o Vol) será convertido. 
ADRESH y ADRESL 
Estos registros contienen los 10 bits del resultado de la conversión A/D. Cada uno 
deestos registros es de 8 bits por lo que entre los dos suman un total de 16 bits. El 
conversor A/D tiene flexibilidad para ajustar a la derecha o a la izquierda los 10 
bits que son el resultado de la conversión en los 16 bits de los registros de 
resultado. El bit de selección de formato (ADFM; bit 7 del registro ADCON1) 
controla esta justificación. Con el bit de selección de formato a 1 la justificación 
será a la derecha, y puesto a 0 la justificación será a la izquierda. Los bits 
sobrantes se guardan con ceros. Cuando la conversión A/D esta desactivada 
estos registros son usados como dos registros de 8 bits de uso general. 
 
 
Cuando la conversión se completa los resultados se cargan en este par de 
registros. El bit GO/DONE se pone a cero y la bandera (flag) del bit de interrupción 
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se prepara poniéndose a 1 Después que el modulo A/D se configura (ADCON1: 
bits 3-0) el canal deseado se debe adquirir antes de comenzar la conversión. Los 
canales de la entrada analógica deben tener su bit de TRIS seleccionados como 
entradas. Cuando el tiempo de adquisición finaliza la conversión puede empezar. 
La configuración del conversor analógico-digital para este proyecto fue la 
siguiente: 
La configuración del registro ADCON0 será de la siguiente manera: 
ADCS1    ADCS0    CHS2    CHS1    CHS0    GO/DONE  X  ADON 
 1                 0             0            0            0              0            0      1 
La configuración del registro ADCON1 será de la siguiente manera: 
ADFM   X     X     X       PCFG3        PCFG2       PCFG1   PCFG0 
    0        0     0     0           1                   1                1              0 
 
13.1.2.2  COMUNICACIÓN SERIE ASÍNCRONA 
Entre las herramientas que dispone el PIC16F87 se encuentra el USART, llamado 
SCI (Serial Comunications Interface), puede funcionar como un sistema de 
comunicación bidireccional, adaptándose a multitud de periféricos y dispositivos 
que transfieren información de forma serial, tales como un ordenador. También 
puede trabajar en modo unidireccional para soportar periféricos como memorias, 
conversores, etc. 
El USART (Transmisor/Receptor Síncrono/Asíncrono Serie) puede trabajar de dos 
formas: 
• Asíncrono (Bidireccional) 




En el modo asíncrono, la comunicación serie del USART en el PIC16F877 esta 
soportada por las líneas RC6/TX/CK y RC7/RX/DT por las que se mueven los bits 
a la frecuencia interna de reloj. En el modo síncrono, los bits de información 
circulan en ambos sentidos por la línea DT a la frecuencia de los impulsos que 
genere el maestro por la línea CK. 
En esta forma de comunicación serie, se usa la norma RS-232-C, donde cada 
palabra de información o dato se envía independientemente de los demás. Suele 
constatar de 8 o 9 bits y van precedidos por un bit de START (inicio) y detrás de 
ellos se coloca un bit de STOP (parada), de acuerdo con las normas del formato 
estándar NRZ (Non Return-to-Zero) Los bits se transfieren a una frecuencia fija y 
normalizada. La USART transmite y recibe primero el bit menos significativo. 
La USART en modo asíncrono contiene los siguientes elementos: 
• Generador de Baudios 
• Circuito de Muestreo 
• Transmisor Asíncrono 
• Receptor Asíncrono 
 
13.1.2.3  GENERADOR DE BAUDIOS 
Para el protocolo asíncrono RS-232-C, la frecuencia en baudios (bits por segundo) 
a la que se realiza la transferencia se debe efectuar a un valor normalizado: 330, 
600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, etc. Para generar esta frecuencia, el 
USART dispone de un generador de frecuencia en Baudios, BRG, cuyo valor es 
controlado por el contenido grabado en el registro SPBRG. Aparte del valor X 
cargado en el registro SPBRG, la frecuencia en baudios del generador depende 
del bit BRGH del registro TXSTA <2>. En el caso de que BRGH = 0 se trabaja en 
baja velocidad y si BRGH = 1 se trabaja en alta velocidad. Según este bit se 
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obtendrá el valor de una constante K necesaria en la determinación de la 




X es el valor cargado en el registro SPBRG y  BRG selecciona el tipo de velocidad 
Si BRG = 0, baja velocidad y K = 64 






Análisis Estadístico del Error según la Tasa de transmisión 
Fuente:http://www.alos.5u.com/pic16f877/Modulo4.html 
En la anterior  figura se puede observar que para un cristal de 4 MHz y velocidad 
alta de transmisión asíncrona, la mejor alternativa para transmitir datos al pc es a 







13.1.2.4  TRANSMISOR ASÍNCRONO 
La figura muestra el diagrama por bloques de la sección de transmisión del 




El dato que se desea transmitir por el USART se deposita en el registro TXREG y 
a continuación se traspasa al registro de desplazamiento TSR, que va sacando los 
bits secuencialmente y a la frecuencia establecida. Además, antes de los bits del 
dato de información incluye un bit de inicio y después de sacar todos los bits 
añade un bit de parada. El USART receptor recibe, uno a uno, los bits, elimina los 
de control y los de información una vez que han llenado el registro de 
desplazamiento RSR los traslada automáticamente al registro RCREG, donde 
quedan disponibles para su posterior procesamiento. 
Si observamos el diagrama de bloques de la sección transmisora del USART. El 
núcleo esta constituido por el registro de desplazamiento TSR, que obtiene el dato 
desde el registro TXREG y luego lo va desplazando y sacando bit a bit, en serie, 
por la línea RC6/TX/CK. El primer bit que sale es el de menos peso. El dato a 
transferir se carga por software en TXREG y se transfiere al TSR en cuanto se 
haya transmitido el bit de parada del dato anterior. LA transferencia entre los dos 
registros se realiza en un ciclo y entonces el señalizador TXIF se pone a 1, para 
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advertir que el registro de transmisión se ha vaciado. También en este momento 
puede producirse una interrupción si se ha posibilitado el uso de interrupciones. 
Cuando se escribe otro dato sobre TXREG, l señalizador TXIF se pone a 0. El bit 
TRMT sirve para indicar el estado del registro TSR y vale 1 cuando esta vacío. 
La secuencia de pasos a seguir para una transmisión en el USART es la siguiente: 
1. Configurar las líneas RC6/TX/CK como salida y RC7/RX/DT como entrada. 
 
2. Asignar SYNC=0 y SPEN=1 para activar el USART como asíncrono. 
 
3. Si se va a trabajar con interrupción, asignar TXIE=1, además de habilitar las 
interrupciones. 
 
4. Si el dato consta de 9 bits, en lugar de los 8 típicos, asignar el bit TX9=1. El 
noveno bit se colocará en TX9D (TXSTA). 
 
5. Se carga el valor adecuado en el registro SPBRG, para producir la 
frecuencia de trabajo deseada. Hay que controlar el bit BRGH (alta y baja 
velocidad). 
 
6. Activar la transmisión con TXEN = 1. El bit TXIF tendrá valor 1; ya que 
TXREG se encuentra vacio. 
 











TXSTA: ESTADO DEL TRANSMISOR Y EL REGISTRO DE CONTROL 
(ADDRESS 98h) 
 
bit 7 CSRC: bit de selección de reloj 
Modo asíncrono: no incluye 
Modo síncrono 
1 = Modo maestro (reloj generado internamente desde BRG) 
0 = Modo esclavo (reloj generado por una fuente externa) 
 
bit 6 TX9 : Habilita el bit 9 de transmisión 
1 = Selecciona transmisión de 9 bits 
0 = Selecciona transmisión de 8 bits 
 
bit 5 TXEN: Activa la transmisión 
1 = Transmisión activada 
0 = Transmisión desactivada 





bit 4 SYNC: Bit de selección del modo del USART 
1 = Modo síncrono 
0 = Modo asíncrono 
 
bit 3 No esta implementado: Leído como '0' 
 
bit 2 BRGH: Bit de selección de la velocidad de baudios 
Modo asíncrono: 
1 = Alta velocidad 
0 = Baja velocidad 
Modo Síncrono: 
No se usa en este modo 
 
bit 1 TRMT: Bit de estado del registro de desplazamiento de transmisión 
1= TSR vacío 
0 = TSR no vacío 
 
bit 0 TX9D: Bit 9 del dato a transmitir (puede ser el bit de paridad)16 





En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama de flujo que se empleó para la 
conversión analógico-digital y la transmisión al PC. 
 
Algoritmo empleado en el Microcontrolador 
Una vez la señal este digitalizada se hace necesario utilizar un adaptador de 
niveles que convierta la señal TTL del pic a RS-232 y posteriormente un adaptador 
de RS-232 a usb para poderlo enviar al PC, se opto por adquirir la señal  por el 







13.1.3 ADQUISICIÓN DE LA SEÑAL ECG DIGITALIZADA MEDIANTE LabVIEW 
En las siguientes figuras podemos observar la forma de realizar una comunicación 
por el puerto Virtual de comunicaciones RS-232 (creado con el Circuito Integrado 
FT232BM) utilizando las librerías de LabVIEW de las que este dispone para tal fin. 
 
 
VISA Configure Serial Port: Inicializa el puerto serie seleccionado en “VISA 
resource name” con los datos introducidos en “baude rate” y “data bits”. 
 
 
VISA Read: La variable “byte count” indica el número de bytes que se leerán del 
buffer de entrada (read buffer) del puerto serie indicado en “VISA resource name”. 
Los datos procedentes del puerto serie son caracteres ASCII. Pero nosotros 
hemos digitalizado una señal con valores decimales. Para conseguir el valor real 
de la señal digital tenemos que convertir estos caracteres ASCII en valores 
decimales17.  
 






Las siguientes variables indican como realizar esta conversión. 
 
 
String To Array: Esta variable convierte un “string” en un “array de bytes”, es decir, 
convierte los caracteres ASCII en un array de bytes. 
 
 
Index Array: Convierte el array de bytes en un número decimal. 
El valor decimal a la salida de Index Array no corresponde con el valor real de la 
señal antes del muestreo ya que esta señal ha sido digitalizada con una resolución 
de 8 bits y a un voltaje de referencia de 5V. Para conseguir el valor decimal antes 
del muestreo hay que realizar el proceso inverso, multiplicar el valor decimal 
obtenido Vadc por el Voltaje de Referencia 5 V y dividirlo entre la resolución del 
conversor A/D (2>=256 niveles)18 . 
:419 =  ?@AB∗   (Volt) 
 






Adquisición de la señal con los módulos de labVIEW 
En esta figura se observa la comunicación serie que se ha implementado en 
LabVIEW utilizando la estructura “Sequence Structure”, que consta de uno o más 








13.2  PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 
En esta etapa se procederá a tomar la señal previamente adecuada , 
entendiéndose por adecuada que ya este preamplificada, amplificada y filtrada, 
para así proceder a caracterizar la señal ECG mediante la detección del complejo 
QRS de la misma, Esta detección se hará con la ayuda de la transformada 
wavelet, teniendo en cuenta que esta poderosa herramienta matemática realiza un 
análisis multirresolución optimo a  señales no estacionarias y con componentes en 
tiempo y frecuencia, para lograr esto es necesario calcular los coeficientes de 
escalamiento y traslamiento que la trasformada wavelet necesita para poder 
descomponer la señal ECG y arrojar la información deseada. 
 
13.2.1  LABVIEW Y WAVELET 
LabVIEW cuenta con herramientas para desarrollar aplicaciones enfocadas al 
análisis avanzado de señales, entre estas se encuentra la herramienta para el 
procesamiento de señales, la cual basa su funcionamiento en el análisis de 
señales cuyo contenido frecuencial varía en el tiempo, como el sonido, la 
vibración, los indicadores sismológicos y la mayoría de los registros biomédicos. 
LabVIEW usa modernas técnicas de análisis para procesar aquellas señales 
donde la transformada clásica de Fourier no es apropiada. 
Las herramientas con las que cuenta LabVIEW se dividen en tres grandes áreas 
de análisis: 
Análisis simultaneo tiempo - frecuencia (JTFA)  
Compuesto de algoritmos para aplicaciones con señales no estacionarias cuyo 
contenido frecuencial varía en el tiempo y donde se requiere observar 
características de la señal de forma simultanea en el dominio del tiempo y de la 
frecuencia. Incluye algoritmos como la distribución de Winger-Ville, distribución de 
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Choi-Williams, transformada de Gabor, transformada corta de Fourier, 
espectrogramas adaptativos entre otros. 
Análisis espectral de súper resolución (SRSA)  
Este análisis se aplica cuando el número de muestras de la señal es limitado, es 
de utilidad en aplicaciones para estimación de parámetros, predicciones lineales, 
síntesis de señales, compresión de datos y sistemas de identificación. Está 
conformada por algoritmos como covarianza, principios de auto regresión y 
métodos de Prony. 
 Análisis Wavelet  
Se puede usar Wavelet para la extracción de características y compresión   de 
datos, especialmente en el análisis de señales de corta duración y amplio ancho 
de banda mediante la utilización de una Wavelet prototipo. Incluye algoritmos 
como la transformada Wavelet continua y discreta en una y dos dimensiones, 
transformada Wavelet discreta inversa, Wavelets madre y bancos de filtros entre 
otros. 
Cada área de análisis posee dos categorías, un nivel básico el cual contiene a los 
subVis de nivel avanzado, este nivel tiene como ventaja facilitar al usuario la 
elección de las variables de entrada y su ejecución; pero en ocasiones limita las 
posibilidades de programación. El nivel avanzado posee los subVis bases para el 
análisis Wavelet pero necesitan un mayor grado de conocimiento en el tema para 
su utilización. 
 




Herramientas para Análisis de Señales en LabVIEW 
 
 






13.3 ALMACENAMIENTO DE LA SEÑAL EN LA BASE DE DATOS 
Una vez la señal este procesada, se almacenará  en una base de datos creada en 
LabVIEW en donde se registrarán las características de pacientes como también 
la duración del complejo QRS y su frecuencia cardiaca, basados en datos de los 
pacientes tales como: edad, sexo, peso entre otras. Esta base de datos le servirá 
al médico especialista como un punto de  comparación entre un paciente normal y 
el paciente que en ese momento se le esté realizando  un diagnostico. 
14  ALCANCES 
 Facilitarle al médico especialista determinar de una manera mas rápida si 
un paciente presenta o no una arritmia cardiaca. 
 Almacenar en una base de datos los resultados del diagnóstico de los 
pacientes para llevarle un seguimiento a los mismos. 
 
15  LIMITACIONES 
• El médico especialista es quien determinará qué tipo de patología presenta 
el paciente dependiendo de los parámetros  que nuestro sistema muestre. 











16   CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
ETAPAS ACTIVIDADES 
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
Montaje de la Tarjeta 
de Adquisición  
Montaje del Amplificador de 
Instrumentación                     
Montaje de la etapa de 
filtrado de la señal ECG                     
Montaje de la etapa de 
conversión Análogo - Digital                     
Montaje de la etapa de 
comunicación entre la tarjeta 
de adquisición y el PC                     
Diseño del sistema de 
procesamiento y 
caracterización de la 
señal ECG 
Implementación de la etapa 
de detección segmento ST 
  
                  
Implementación de la 
Transformada Wavelet 
  
                  
Diseño de la etapa que 
estimará la duración de los 
segmentos 
  
                  
Diseño de la interfaz de la 
aplicación de adquisición 
  











17    IMPACTOS ESPERADOS 
 
Con este proyecto se espera que el médico especialista pueda explicar 
gráficamente al paciente en qué consiste su arritmia mediante una herramienta 
que facilita el análisis del electrocardiograma, permitiéndole al cardiólogo hacer un 
diagnostico comparativo entre los resultados mostrado por la plataforma LabVIEW 

























 18     CONCLUSIONES 
De este proyecto se coligen los siguientes aspectos: 
 
El principal problema de la captación de la señal ECG proviene de los valores de 
amplitud y frecuencia de las mismas. Dichas amplitudes son pequeñas y a 
menudo se encuentran contaminadas de ruido que incluso puede ser superior al 
valor de la propia señal , es por ello que se hizo necesario utilizar amplificadores 
con una CMRR alta, además de esto la principal fuente de interferencia externa es  
la red de distribución de energía eléctrica, que provoca una señal de interferencia 
de 60 Hz, ya que las interferencias introducidas por otros equipos tienen 
generalmente frecuencias superiores al ancho de banda de la señal bioeléctrica. 
Ésta es la responsable de todas las alteraciones debidas por acoplo inductivo y 
capacitivo.   
Del mismo modo cabe resaltar  que los potenciales bioeléctricos del cuerpo 
humano o de cualquier animal raramente son determinísticos. Sus magnitudes 
varían con el tiempo, incluso cuando todos los factores que las originan están 
controlados. Los valores de la misma medida pueden variar enormemente entre 
diferentes individuos aunque estos estén sanos y las condiciones de medición 
sean las mismas. Esto quiere decir que los valores pueden ser muy diferentes 
para diferentes personas aunque sean valores normales en ellos.  
 
Se pudo corroborar también que la mejor alternativa para realizar el 
procesamiento a  la señal electrocardiográfica es sin duda alguna  la transformada 
wavelet, ya que esta dio una excelente representación en frecuencia para señales 
no estacionarias y que fluctúan representativamente en el tiempo como lo es la 
señal ECG. Además esta técnica se utilizo debido a que se comporta   como un 
microscopio matemático de la señal  extrayendo características que serian muy 




Por otro lado el  programa escogido para la realización de este proyecto fue 
labVIEW, debido a que este es una plataforma que brinda amplias posibilidades 
de desarrollar equipos propios de Electromedicina de bajo costo con registro, 
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CONSENTIMIENTO INFORMADO DEL PROTOTIPO BIOMÉDICO 
PARA EL “PROCESAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE LA SEÑAL 
ELECTROCARDIOGRÁFICA UTILIZANDO LA TRANSFORMADA 
WAVELET BAJO LA PLATAFORMA LABVIEW” 
FIUDM-PIE-09-09   Revisión: 0 
 
Fecha: 
Hora inicio:  Hora de finalización: 
Titulo de la actividad: 
Detalle de la actividad: 
 Adquisición del ECG (    ) 
 Procesamiento del ECG (    ) 
 Visualización del ECG (    ) 
 Caracterización del ECG (    ) 
 
¿En que consiste la prueba? 
 
El personal medico me ha informado que esta prueba consiste en la realización de un ECG 
para la adquisición, procesamiento y visualización, capaz de extraer características de la 
señal ECG como lo son frecuencia cardiaca, la detección y medición del segmento ST. 
 
El sistema de procesamiento de señales ECG que se utilizará esta conformado 
principalmente de una etapa de adquisición de la señal que consta de unos electrodos de 
bioinstrumentación, un preamplificador, amplificador, filtrado y conversión. 
Información sobre la prueba: 
  
 El paciente deberá permanecer en reposo (sala de espera). 
  
 Se ha de realizar en la sesión de consulta. 
  
 La prueba es de carácter No invasivo, por tanto, no provoca algún efecto adverso. 
DECLARO que entiendo la necesidad de la prueba propuesta y que he tenido la ocasión de 
formular todas las preguntas que he creído convenientes en relación a dicha prueba y estoy 
satisfecho/a de la información recibida sobre la prueba. 
  
En consecuencia DOY MI CONSENTIMIENTO para la realización de dicha prueba. 
Nombre del Paciente: _______________________ 
Firma del Paciente:   _______________________ 
Santa Marta, Día ___ Mes ________de 200_ 
Nombre del Acudiente: 
______________________ 
Firma del Acudiente:  
_______________________ 







PROGRAMA ASM DE CONVERSION Y TRANSMISION 
      list p=16f877a 
__config       b'11111100111001' 
              include "p16f877a.inc" 
;fabian obredor y mauricio serrano 
;diciembre 2009 
;programa que obtiene la medición de lo que esté conectado 
;en la terminal ra0 mediante el adc. 
;posteriormente toma los 8 bits que el adc genera y 
;los envía por el puerto serie tx. 
;variables 
conteo    equ  0x20 
               org 0x0000        
;configura entradas y salidas 
              bsf      status,rp0         ;banco 1 
;trisa 
              movlw    b'11111111'        ;ra0 entrada 
              movwf    trisa 
;configura entradas analógicas y adc 
              movlw    b'00001110'        ;just izq,ra0 vref +vdd y -vss , adcs2 = 0  
              movwf    adcon1 
              bcf      status,rp0         ;banco 0 
              movlw    b'01000001'        ;f0sc/8,canal a0,adon 
              movwf    adcon0  
;configura timer 0 para subrutina de retardo 
              bsf      status,rp0         ;banco 1 
              movlw    b'11010111'        ;t0cs interno, tosc alto a bajo 





              bsf      status,rp0         ;banco 1 
              movlw    .25                ;25 genera 9600bps  ...   d'25'  
              movwf    spbrg 
              bcf      txsta,sync         ;habilita modo asinc 
     bsf      txsta,brgh         ; habilita alta velocidad en modo asincrono 
              bcf      status,rp0         ;banco 0 
              bsf      rcsta,spen         ;serial port activado        
              bsf      status,rp0         ;banco 1 
     bcf      txsta,tx9           ;8 bits de datos a transmitir 
              bsf      txsta,txen         ;habilita transmision 
              bcf      status,rp0         ;banco 0  
;espera 3 segundos aprox para que se estabilice el encendido 
              call retardo 
              call retardo 
;toma la medicion de voltaje en ra0 y la envia por rs232 
ciclo_inf         bsf      adcon0,go      ;inicia medicion 
ad_espera     btfsc    adcon0,go 
              goto     ad_espera 
              bcf      pir1,adif      ;limpia bandera ad 
              movf     adresh,w      ;copia los 8 bits ms de la medicion 
              movwf    txreg 
txbuf2    btfss    pir1,txif      ;verifica si puede escribir en buffer 
              goto     txbuf2 
     call     demora 
              goto     ciclo_inf      ;ciclo infinito     
;subrutina de tiempo de 10ms 
demora    movlw    d'01'               
                 movwf    conteo 
ciclo3        movlw    d'01'              ;genera 1s 
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              movwf    tmr0 
ciclo4     btfss    intcon,t0if        ;espera el desborde 
              goto ciclo4 
              bcf      intcon,t0if        ;limpia bandera 
              decfsz   conteo,f          ;salta si ya es cero 
              goto ciclo3 
              return  
;subrutina de tiempo de 960ms 
retardo  movlw    d'15'               
              movwf    conteo 
ciclo       movlw    d'06'              ;genera 1s 
              movwf    tmr0 
ciclo2     btfss    intcon,t0if        ;espera el desborde 
              goto ciclo2 
              bcf      intcon,t0if        ;limpia bandera 
              decfsz   conteo,f          ;salta si ya es cero 
              goto ciclo 
              return  














MANUAL DE USUARIO 
 
Electrocardiógrafo es una aplicación en la cual el usuario puede adquirir, visualizar 
y procesar la señal ECG para poder medir el segmento ST y la frecuencia cardiaca 
de esta.  
 
Lo que primero se debe hacer es abrir el software LabVIEW en: inicio/todos los 
programas/LabVIEW. 
Aparecerá un pantallazo como este en la versión 8.6: 
 
 
Luego le damos click en File/Open.  Y buscamos el sitio donde se encuentra 













Este es la etapa se puede configurar el puerto de entrada y controlar el momento 
en el que se desea adquirir y procesar. 
 
 
En el cuadro se puede observar un botón que es para la adquisición, un botón 
para el procesamiento, un canal 0 en donde se muestra las variaciones en los 
niveles de tensión en la señal de entrada. 
 
También se puede ver el voltaje de referencia que se desea aplicar, el cual puede 
variar entre o y 5 voltios debido a las capacidades del PIC16f877a, además se ven 
dos cuadros mas, uno en el que se muestra la medida del segmento ST y otro en 
el que se muestra la frecuencia cardiaca. 





Luego cuando ya está corriendo el software se selecciona el puerto serial que se 
desea, ya sea COM1, COM2,  etc. 
 
 
Cuando ya hemos escogido el puerto por el cual se va adquirir la señal, hacemos 
click en el botón llamado “Adquirir”. 
 
 
En el momento que se hace click en el botón de Adquisición el led verde se 




Luego de esperar un tiempo moderado para que el software pueda acumular la 
señal por un tiempo se puede hacer click en el botón de procesamiento. 
 
 En el diagrama se puede observar la señal adquirida y debajo del cuadro el 




Los puntos verdes son los picos de la señal y los puntos rojos son los valles.
 
Además en el tercer cuadro se observa las variaciones en el tiempo de la 
frecuencia cardiaca calculada a partir de dos picos R. 
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